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La presente invention concerne le transfer! de couches minces d'une 
plaquette vers un substrat recepteur, pour former des structures telle qu'une 
structure semiconducteur sur isolant, encore appelee structure SeOI (acronyme 
anglo-saxon de « Semiconductor On Insulator »). 
5 Un premier objet de I'invention vise plus particulierement a realiser des 

structures electroniques dont la couche active, c'est a dire la couche qui 
comprend ou qui comprendra les composants electroniques, est 
particulierement mince et particulierement homogene en epaisseur. 

Un deuxieme objet de I'invention vise a realiser ces structures par 

10 Tintermediaire d'un transfert de la couche active sur un substrat recepteur a 
partir d'une plaquette comprenant une couche tampon. 

Un troisieme objet de I'invention est de donner la possibility d'une 
reutilisation d'une partie de la plaquette, et notamment au moins une partie de 
la couche tampon, pour un autre transfert. 

15 On entend par « couche tampon » une couche intermediaire entre deux 

structures cristallographiques a parametres de mailles differents, presentant 
aux alentours d'une de ses faces un parametre de maille sensiblement 
identique a celui de la premiere structure et aux alentours de son autre face un 
parametre de maille sensiblement identique a celui de la deuxieme structure; ' 

20 Ainsi une plaquette peut par exemple comprendre une tranche de 

silicium (encore appele Si) monocristallin sur laquelle est realisee une couche 
de silicium - germanium (encore appele SiGe) relaxe par Tintermediaire d'une 
couche tampon, malgre la difference de parametre de maille existant entre ces 
deux materiaux. 

25 On appelle ici « couche relaxee » toute couche d'un materiau 

semiconducteur qui a une structure cristallographique non contrainte, c'est a 
dire qui presente un parametre de maille sensiblement identique au parametre 
de maille nominal du materiau de la couche. 

A Tinverse, on appelle « couche contrainte » toute couche d'un materiau 

30 semiconducteur dont la structure cristallographique est contrainte en traction ou 
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en compression lors d'une croissance cristalline, telle qu'une epitaxie, obligeant 
au moins un parametre de maille a etre sensiblement different du parametre de 
maille nominal de ce materiau. 

Ainsi, une couche tampon permet de faire croTtre sur un substrat de Si 
une couche de SiGe sans que cette derniere soit contrainte par le substrat. 

Etant donne que le SiGe massif est habituellement non disponible sur le 
marche, I'utilisation d'une couche tampon dans une plaquette pour avoir en 
surface une couche de SiGe relaxe permet ainsi de realiser une structure qui 
peut ainsi remplir les memes fonctions qu'un substrat massif en SiGe. 

La couche tampon intercalee entre la tranche de Si et la couche de 
SiGe relaxe est generalement en SiGe, avec une proportion en quantite de 
germanium croissant progressivement en epaisseur de la tranche vers la 
couche relaxee. 

Elle permet ainsi de : 

- monter graduellement la teneur en germanium de ia tranche vers la 
couche relaxee, 

- confiner des defauts lies a la difference de parametre de maille de 
sorte qu'ils soient enterres, 

- donner a une couche de SiGe relaxe suffisamment epaisse une 
stabilite vis a vis d'un film de materiau different et epitaxie sur sa surface pour 
contraindre ce dernier a modifier son parametre de maille sans influencer celui 
de la couche de SiGe relaxe. 

Pour toutes ces raisons, la couche tampon doit etre suffisamment 
epaisse, d'une valeur typique superieure a un micron. 

Des precedes de transfert de la couche en materiau relaxe epitaxiee sur 
une telle couche tampon de la plaquette sur un substrat recepteur sont connus. 

De tels precedes sont par exemple proposes dans un document IBM de 
L.J. Huang et coll. (« SiGe-On-lnsulator prepared by wafer bonding and layer 
transfer for high-performance field-effect transistors»; Applied Physics Letters, 
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26/02/2001, vol.78, n°9) et dans le document WO0233746, dans lesquels on 
realise une structure SGOI (acronyme anglo-saxon de « silicon - germanium 
On Insulator ») a partird'une plaquette comprenant successivement un substrat 
support de Si monocristallin, une couche tampon de SiGe et une couche de 
5 SiGe relaxe. 

Un procede employe dans le document de L.J. Huang et coll. consiste 
a mettre en ceuvre un procede dit Smart-cut® de la Demanderesse connu de 
rhomme du metier, et dont on pourra trouver des descriptions dans un certain 
nombre d'ouvrages traitant de techniques de reduction de plaquettes, pour 

10 prelever la couche de SiGe relaxe afin de la transferer au moyen d'un collage 
sur un substrat recepteur oxyde, realisant ainsi une structure SGOI. 

Malgre les avantages que presente ce dernier procede, quelques 
rugosites peuvent se former en surface de la couche transferee et une etape de 
finition de surface est alors necessaire a mettre en ceuvre. 

15 Cette etape de finition est generalement realisee au moyen, d'un 

polissage mecano-chimique CMP (abreviation de « Chemical Mechanical 
Planarization »), qui peut creer des defauts de surface (telles des zones 
ecrouies), corriger imparfaitement en epaisseur, et conserver ainsi . des 
epaisseurs de couche inhomogenes, provoquer un ralentissement du transfert 

20 de la couche de SiGe, ainsi qu'une augmentation de son cout. 

Le procede presente dans le document WO0233746 comprend, en 
plus d'une etape de polissage CMP, des etapes preliminaires de rodage, de 
polissage et de gravure pour enlever une partie de la plaquette, ce qui ralentit et 
alourdit d'avantage encore le procede general d'enlevement de la plaquette, 

25 tout en ne garantissant pas une bonne homogeneite d'epaisseur de couche. 

Le premier objet de Invention expose plus haut n'est done pas 
suffisamment atteint ici. 

Pour tenter de pallier ceci, le document US 5882987 et le document de 
K.D. Hobart et coll. du Naval Research Laboratory de Washington (« On scaling 

30 the thin film Si thickness of SOI substrates ») divulguent un procede general de 
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realisation de structures SOI (acronyme anglo-saxon de « Silicon On 
Insulator ») a partir d'une plaquette comprenant successivement un substrat 
support de Si monocristallin, une couche de SiGe, une couche de Si epitaxiee 
collee a un substrat recepteur oxyde. 

La technique Smart-cut® est mise en oeuvre et provoque, apres collage 
de la plaquette avec un substrat recepteur, un detachement d'une partie de la 
plaquette au niveau du substrat support de Si. 

On obtient ainsi un prelevement d'une structure constitute 
successivement d'une partie du substrat support de Si, de la couche de SiGe et 
de la couche de Si epitaxiee, I'ensemble etant colle au substrat recepteur 
oxyde. 

Deux gravures selectives successives sont alors mises en oeuvre sur 
la structure pour retirer d'abord la partie du substrat support de Si restante avec 
une solution de gravure telle que la couche de SiGe forme une couche d'arret, 
et ensuite pour retirer la couche de SiGe avec une solution de gravure telle que 
la couche de Si forme une couche d'arret. 

La structure obtenue au final est une structure SOI avec une couche de 
Si superficielle. 

On obtient ainsi une structure SeOI avec une couche de 
semiconducteur a la fois mince et uniforme en epaisseur, sensiblement 
identique a la couche initiale epitaxiee, tout en evitant de mettre en oeuvre une 
etape de finition autre qu'une gravure selective. 

Toutefois, la couche de SiGe intercalee entre la tranche de Si et la 
couche de Si epitaxiee a une epaisseur typique comprise entre 0,01 et 0,2 
micron, epaisseur insuffisante, comme on I'a vu plus haut, pour pretendre jouer 
le role d'une couche tampon entre la tranche de Si et une potentielle couche de 
SiGe relaxe. 

La plaquette ne comprend done pas de couche tampon. 
Le deuxieme objet de I'invention expose plus haut n'est done pas 
atteint ici. 
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De plus, etant donne I'ordre de grandeur de I'epaisseur de la couche 
de SiGe intercalee, I'etat structurel (contraint, relaxe ou intermediate) de celle- 
ci ne semble pas determine de fagon certaine. 

Or, un autre objectif principal de la presente invention concerne aussi 
5 la realisation d'une structure finale comprenant une ou plusieurs couches dans 
des etats structured sensiblement mattrises, telle qu'une couche de SiGe 
sensiblement relaxe, ce qui ne semble pas etre garanti dans la realisation d'une 
structure decrite dans le document d'Hobart et coll. 

Le document WO 01/99169 propose, quant a lui, des precedes 
10 permettant de realiser, a partir d'une plaquette constitute successivement d'un 
substrat en Si, d'une couche tampon en SiGe, d'une couche de SiGe relaxe, et 
eventuellement d'une couche de Si ou de SiGe contraint, une structure finale 
avec la couche de SiGe relaxe sur I'eventuelle autre couche de Si ou de SiGe 
contraint. 

15 La technique employee pour realiser une telle structure met en oeuvre^ 

apres collage de la plaquette avec un substrat recepteur, un enlevement de la 
matiere de la plaquette que Ton ne souhaite pas conserver par gravure 
selective du substrat en Si et de la couche tampon en SiGe. 

S'il s'avere que cette technique permet d'atteindre des epaisseurs de 

20 couche particulierement minces et homogenes en epaisseur, elle entraTne en 
revanche une destruction du substrat en Si et de la couche tampon en SiGe par 
gravure chimique. 

Ces procedes ne donnent done pas la possibility de reutiliser une partie 
de la plaquette, et notamment au moins une partie de la couche tampon, pour 
25 un nouveau transfert de couches. 

Le troisieme objet de I'invention expose en debut de document n'est 
done pas atteint ici. 

Pour atteindre notamment ces objectifs, la presente invention propose 
selon un premier aspect un procede de realisation d'une structure electronique 
30 comprenant une couche mince de materiau semiconducteur a partir d'une 
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plaquette comprenant une couche d'adaptation de parametre de maille 
comprenant une couche superieure en materiau semiconducteur ayant un 
premier parametre de maille, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

5 (a) croissance sur la couche superieure de la couche d'adaptation d'un film 
en materiau semiconducteur ayant un second parametre de maille 
nominal sensiblement different du premier parametre de maille, avec une 
epaisseur suffisamment faible pour garder le premier parametre de 
maille de la couche superieure de la couche d'adaptation sous-jacente et 
10 etre ainsi contraint, 

(b) croissance sur le film d'une couche relaxee en materiau semiconducteur 
ayant un parametre de maille nominal sensiblement identique au premier 
parametre de maille, 

(c) enlevement d'au moins une partie de la plaquette (10) du cote de la 
15 couche d'adaptation (2) par rapport a la couche relaxee (4) comprenant 

les operations suivantes : 

- formation d'une zone de fragilisation du cote de la couche 
d'adaptation par rapport a la couche relaxee, 

- apport d'energie au niveau de la zone de fragilisation pour detacher 
20 de la plaquette une structure comprenant la couche relaxee. 

D'autres aspects preferes du procede selon I'invention sont les suivants : 

- Apres I'etape (b), est mise en ceuvre une etape supplemental de collage 
d'un substrat recepteur avec la plaquette du cote de la couche relaxee. 

- Dans ce cas, le substrat recepteur (5) est en silicium. 

25 - Dans I'un de ces deux derniers cas, il est mis en ceuvre en outre, avant 
collage, une etape de formation d'au moins une couche de collage entre le 
substrat recepteur et la plaquette, la couche de collage etant formee sur le 
substrat recepteur et/ou sur la face de collage de la plaquette. 



4 



1er depot 



- Dans ce dernier cas, la couche de collage est un materiau isolant electrique 
telle que la silice. 

- L'etape (c) concerne un enlevement de sensiblement tout le materiau de la 
plaquette du cote de la couche d'adaptation par rapport a la couche relaxee. 

5 - La zone de fragilisation est formee par implantation d'especes dans la 
couche d'adaptation, a une profondeur sensiblement egale a la profondeur 
d'implant. 

- La zone de fragilisation est formee, avant l'etape (b), par porosification d'une 
couche au-dessous de la couche relaxee. 

10 - L'etape (c) comprend, apres I'operation d'apport d'energie de l'etape (c), au 
moins une gravure selective. 

- Dans ce dernier cas, une gravure selective concerne la gravure du film vis a 
vis de la couche relaxee. 

- Dans un des deux derniers cas, une gravure selective concerne la gravure 
15 de la partie restante de la couche d'adaptation (apres detachement de la 

plaquette par apport d'energie) vis a vis du film. 

- Le procede comprend en outre, apres l'etape (c), une etape de croissance 
d'une couche sur la couche relaxee. 

- Dans ce cas, la couche de croissance sur la couche relaxee est en materiau 
20 contraint. 

- La couche d'adaptation est en silicium - germanium (la couche d'adaptation 
comprenant une couche tampon avec une concentration de germanium 
croissant en epaisseur et une couche relaxee sous le film), le film de materiau 
contraint est en silicium, la couche relaxee est en silicium - germanium 

25 sensiblement relaxe (avec une concentration de germanium sensiblement egale 
a la concentration de germanium de la couche relaxee de la couche 
d'adaptation). 
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- Dans les deux derniers cas, la couche de croissance realisee sur la couche 
relaxee est en silicium contraint de conserver sensiblement le parametre de 
maille de la couche relaxee en silicium - germanium sous-jacente. 

- La plaquette (10) comprend au moins une couche comprenant en outre du 
5 carbone avec une concentration de carbone dans la couche sensiblement 

inferieure ou egale a 50 %. 

- La plaquette (10) comprend au mbins une couche comprenant en outre du 
carbone avec une concentration de carbone dans la couche sensiblement 
inferieure ou egale a 5 %. 

10 Selon un deuxieme aspect, I'invention propose des structures 

semiconductrices : 

- Structure semiconducteur sur substrat realisee conformement au procede ci- 
dessus, I'epaisseur de semiconducteur de la structure etant constitute de la 
couche relaxee, le substrat etant le substrat recepteur. 

15 - La meme structure avec en outre une couche de materiau electriquement 
isolant sous I'epaisseur du semiconducteur de la structure, de sorte que la 
structure est une structure semiconducteur sur isolant. 

- Structure intermediate obtenue au cours de la mise en oeuvre d'un procede 
selon Pinvention, comprenant successivement un substrat, une couche 

20 d'adaptation de parametre de maille comprenant une couche superieure ayant 
un premier parametre de maille, un film en materiau contraint ayant un 
parametre de maille nominal sensiblement different du premier parametre de 
maille, une couche en materiau sensiblement relaxe ayant un parametre de 
maille nominal sensiblement identique au premier parametre de maille. 

25 - Structure intermediate obtenue au cours de la mise en ceuvre d'un procede 
selon I'invention, comprenant successivement un substrat, une couche en 
materiau relaxe ayant un parametre de maille nominal sensiblement identique 
au premier parametre de maille, et un film de materiau contraint ayant un 
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parametre de maille nominal sensiblement different du premier parametre de 
maille. 

D'autres aspects, buts et avantages de la presente invention 
apparaitront mieux a la lecture de la description detaillee suivante de mise en 
5 oeuvre de procedes preferes de celle-ci, donnes a titre d'exemple non limitatif et 
faits en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

La figure 1 represente les differentes etapes d'un procede de 
realisation d'une structure electronique comprenant une couche mince en SiGe 
conforme a I'invention. 
10 On va decrire ci-dessous un exemple de procede selon I'invention dans 

lequel on part, en reference a la figure 1a, d'une plaquette 10 constitute en 
premier lieu par un substrat support 1 en silicium monocristallin et une couche 
d'adaptation de parametre de maille 2 en SiGe. 

Par I'expression « couche d'adaptation de parametre de maille », on 
15 designe toute structure se comportant comme une couche tampon et 
presentant en surface une couche de materiau sensiblement relaxe et sans un 
nombre notable de defauts structurels, telles que des dislocations. 

Ainsi, dans notre exemple, on choisira avantageusement une couche 
d'adaptation 2 en SiGe constitute successivement par une couche tampon de 
20 SiGe et une couche de SiGe relaxe en surface. 

La couche tampon a de preference une concentration en germanium 
croissant regulierement a partir de 1'interface avec le substrat support 1, pour 
les raisons expliquees plus haut. Son epaisseur est typiquement comprise entre 
1 et 3 micrometres pour obtenir une bonne relache structurelle en surface. 
25 La couche de SiGe relaxe a ete avantageusement formee par epitaxie 

a la surface de la couche tampon, et son epaisseur peut varier grandement 
selon les cas, avec une epaisseur typique comprise entre 0,5 et 1 micron. 

La concentration de germanium dans le silicium au sein de la couche de 
SiGe relaxe n'est pas limitee en valeur, mais est de preference superieure a 
30 15% pour obtenir lors de la prochaine etape (representee par la figure 1b) un 
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film 3 de Si epitaxie contraint, et est typiquement comprise entre 15 % et 30 %, 
mais peut aussi etre plus importante que 30 %. 

Cette limitation a 30 % represente une limitation typique des techniques 
actuelles, mais peut etre amenee a evoluer dans les prochaines annees. 
5 En reference a la figure 1b, on fait croitre sur la couche d'adaptation 2 

en SiGe un film 3 en Si. 

Dans un premier cas, la croissance du film 3 est realisee in situ, 
directement en continuation de la formation de la couche d'adaptation 2 sous- 
jacente, cette derniere etant aussi dans ce cas avantageusement formee par 
10 croissance de couche. 

Dans un deuxieme cas, la croissance du film 3 est realisee apres une 
tegere etape de finition de surface de la couche d'adaptation 2 sous-jacente, 
par exemple par polissage CMP. 

Le film 3 en Si est avantageusement forme par epitaxie en utilisant les 
15 techniques connues telles que les techniques CVD et MBE (abbreviations 
respectives de « Chemical Vapor Deposition » et « Molecular Beam Epitaxy »). 

Le silicium compris dans le film 3 est alors oblige par la couche 
d'adaptation 2 a augmenter son parametre de maille nominal pour le rendre 
sensiblement identique a celui de son substrat de croissance et presenter ainsi 
20 des contraintes internes en traction. 

II est necessaire de former un film 3 de Si assez mince : une epaisseur 
de film trap importante provoquerait en effet une relaxation de la 
contrainte dans I'epaisseur du film vers le parametre de maille nominal du 
silicium et/ou une generation de defauts dans le film 3. 
25 L'epaisseur du film 3 est ainsi typiquement inferieure a 200 angstroms 

pour y eviter toute relaxation de la contrainte. 

En reference a la figure 1c, on fait croTtre une couche de SiGe relaxe 4 
sur le film de Si contraint 3, par epitaxie de maniere avantageuse (par exemple 
par CVD ou MBE). 
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Cette couche de SiGe relaxe est soit realisee in situ, immediatement 
apres la croissance du film 3 sous-jacent, soit apres une legere etape de finition 
de la surface du film 3 sous-jacent, tel qu'un polissage CMP. 

La concentration de Ge dans cette couche 4 est sensiblement la meme 
5 que celle presente au voisinage de la face de collage de la couche d'adaptation 
2, afin de garder le parametre de maille nominal de la couche de SiGe relaxe 
present a ce niveau dans la couche d'adaptation 2 et conserve dans le film de 
Si contraint 3. 

L'epaisseur de cette couche de SiGe relaxe 4 peut etre de quelques 
10 dizaines a plusieurs centaines de nanometres, preferentiellement entre 10 et 
100 nanometres. 

En reference a la figure 1d, un substrat recepteur 5 est 
avantageusement colle avec la couche de SiGe relaxe 4. 

Ce substrat recepteur 5 peut etre par exemple en silicium ou peut etre* 
1 5 constitue en d'autres types de materiaux. 

On colle le substrat recepteur 5 en le mettant en contact intime avec la 
couche relaxee 4, en effectuant avantageusement une adhesion moleculaire 
entre le substrat 5 et la couche 4. 

Cette technique de collage, ainsi que des variantes, est notamment- 
20 decrite dans le document intitule « Semiconductor Wafer Bonding » (Science 
and technology, Interscience Technology) par Q. Y. Tong, U. Gosele et Wiley. 

Le collage est accompagne, si necessaire, d'un traitement approprie 
des surfaces respectives a coller au prealable et/ou un apport d'energie 
thermique et/ou un apport d'un liant supplemental. 
25 Ainsi, par exemple, un traitement thermique mis en oeuvre pendant le 

collage permet de solidifier les liaisons de collage. 

Le collage peut aussi etre renforce par une couche de collage intercalee 
entre la couche 4 et le substrat recepteur 5, qui presente des capacites de 
liaisons moleculaires aussi bien avec la couche 4 qu'avec le materiau 
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constituant la face de collage du substrat recepteur 5 au moins aussi fortes que 
celles existant entre la couche 4 et le substrat recepteur 5. 

Ainsi, I'oxyde de silicium (encore appele silice ou Si0 2 ) est un materiau 
que I'on peut choisir pour realiser une telle couche de collage. La silice peut 
5 etre formee sur la couche relaxee 4 et/ou sur le substrat recepteur 5, par depot 
de Si0 2 ou par oxydation thermique au niveau des surfaces de collage 
respectives. 

De facon avantageuse le materiau constituant la face de collage du 
substrat recepteur 5 et/ou le materiau de la couche de collage eventuellement 
10 formee, est electriquement isolant, pour realiser au final une structure 20 SeOI, 
la couche de semiconducteur de la structure SeOI etant alors la couche relaxee 
4 transferee. 

Une fois le substrat recepteur 5 colle, on met en oeuvre un enlevement 
d'une partie de la plaquette 10 pour transferer la couche de SiGe relaxe 4 sur le 
15 substrat recepteur 5 et realiser la structure 20 recherchee. 

On enleve sensiblement toute la partie de la plaquette 10 du cote de la 
couche d'adaptation 2 par rapport a la couche de SiGe relaxe 4. 

En reference aux figures 1e et 1f, cet enlevement de matiere est realise 
en deux etapes : 

20 Une premiere etape d'enlevement de matiere, representee par la figure 

1e, consiste a enlever sensiblement toute la partie de la plaquette 10 du cote de 
la couche d'adaptation 2 par rapport au film 3. 

Pour realiser cela, une premiere operation d'enlevement de matiere 
consiste a couper la plaquette donneuse au niveau d'une zone de la couche 
25 d'adaptation 2 que Ton a precedemment fragilisee a ce niveau. 

Deux techniques connues non limitatives peuvent ainsi mettre en 
ceuvre une telle operation : 

Une premiere technique, appelee Smart-cut®, connue de I'homme du 
metier (et dont on pourra trouver des descriptions dans un certain nombre 
30 d'ouvrages traitant de techniques de reduction de plaquettes) consiste a 
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implanter des especes atomiques (tels que des ions hydrogene), puis a 
soumettre la zone implantee, qui forme alors une zone de fragilisation, a un 
traitement thermique et/ou mecanique, ou autre apport d'energie, pour realiser 
la coupe au niveau de la zone de fragilisation. 
5 La coupe d'une zone de fragilisation ainsi formee dans la couche 

d'adaptation 2 permet de retirer une partie majeure de la plaquette 10, pour 
obtenir une structure comprenant le reste de la couche d'adaptation 2, le film de 
Si contraint 3, la couche de SiGe relaxe 4, I'eventuelle couche de collage et le 
substrat recepteur 5. 

10 Une deuxieme technique consiste a obtenir une interface fragile par 

creation d'au moins une couche poreuse, comme decrit par exemple dans le 
document EP-A-0 849 788, puis a soumettre la couche fragile a un traitement 
mecanique, ou autre apport d'energie, pour realiser la coupe au niveau de la 
couche fragilisee. 

15 La couche fragilisee en silicium poreux est formee au sein du substrat 

support 1, entre le substrat support 1 et la couche d'adaptation 2, dans la 
couche d'adaptation 2 (par exemple entre une couche tampon et une couche 
relaxee) ou sur la couche d'adaptation 2 (c'est a dire entre la couche 
d'adaptation 2 et le film de Si contraint 3). 

20 Pour former une couche fragilisee au sein du substrat support 1 , on a 

avantageusement forme la couche poreuse sur une tranche de Si 
monocristallin, puis on a realise une seconde croissance sur la couche poreuse 
d'une couche de Si non-poreux ayant sensiblement le meme parametre de 
maille que le Si de la tranche, le substrat support 1 est alors constitue de la 

25 tranche, de la couche poreuse et de la couche de Si non-poreux. 

La coupe d'une couche fragilisee permet de retirer au moins une partie 
de la plaquette 10, pour obtenir une structure comprenant le reste eventuel de 
la plaquette 10, le film de Si contraint 3, la couche de SiGe relaxe 4, 
eventuellement la couche de collage intercalee et le substrat recepteur 5. 
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Un traitement de la plaquette 10 pour retirer le silicium poreux qui reste 
apres la coupe est avantageusement mis en ceuvre, tel qu'une gravure ou un 
traitement thermique. 

Dans le cas ou la couche poreuse etait situee dans le substrat support 
5 1, un rodage, un polissage mecano-chimique et/ou une gravure chimique 
selective sont alors avantageusement mis en ceuvre pour retirer la partie 
restante du substrat support 1. 

Ces deux techniques non limitatives permettent de retirer rapidement et 
en bloc une partie importante de la plaquette 10. 
10 Elles permettent egalement de pouvoir reutiliser la partie retiree de la 

plaquette 10 dans un autre procede, comme par exemple un procede selon 
I'invention. 

Ainsi, si la partie retiree est le substrat support 1, une reformation d'une 
couche d'adaptation 2, d'un film 3 et d'une couche relaxee 4 peut etre mise en 
15 ceuvre comme decrit ci-dessus, apres un polissage de la surface du substrat 
support 1 . 

Une deuxieme operation d'enlevement de matiere succedant a la coupe 
de la plaquette 10 selon, par exemple, I'une des deux techniques precedentes, 
consiste a retirer, s'il y a lieu, la partie restante de la couche d'adaptation 2. 
20 Cette operation peut etre realisee par gravure chimique selective de 

sorte que le film de Si contraint 3 soit peu ou pas grave, formant ainsi une 
couche d'arret a la gravure. 

La partie restante de la couche d'adaptation 2 est dans ce cas gravee 
par voie humide avec des solutions de gravure presentant des selectivites 
25 sensibles par rapport au film de Si contraint 3, telle qu'une solution comprenant 
du HF:H 2 0 2 :CH 3 COOH (selectivity d'environ 1:1000) ou du HNA (solution 
fluorhydrique - nitrique - acetique). 

Des gravures par voie seche peuvent egalement etre mises en ceuvre 
pour enlever de la matiere, telles que des gravures par plasma ou par 
30 pulverisation. 
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Cette voie chimique a le principal avantage d'etre assez rapide pourdes 
couches a retirer fines et d'eviter de mettre en oeuvre des polissages mecano- 
chimiques de finition habituellement utilises apres une coupe de plaquette. 

Cependant, I'operation de gravure chimique peut etre avantageusement 
precedee, notamment dans le cas de couche a retirer plus epaisse, d'une 
attaque mecanique ou mecano-chimique par rodage et/ou polissage mecano- 
chimique CMP de la partie restante de la couche d'adaptation 2. 

Ces techniques sont proposees a titre d'exemple dans le present 
document, mais ne constituent en rien une limitation, 1'invention s'etendant a 
tous types de techniques aptes a enlever de la matiere d'une plaquette 10 
conformement au precede selon 1'invention. 

Une deuxieme etape d'enlevement de matiere, representee par la figure 
1f, consiste a enlever le film 3 par voie chimique. 

On utilise preferentiellement pour ceci une gravure selective utilisant 
une solution de gravure presentant de fortes selectivites par rapport a la couche 
de SiGe relaxe 4, telle qu'une solution comprenant au moins I'un des composes 
suivants : KOH (hydroxyde de potassium), NH 4 OH (hydroxyde d'ammonium); 
TMAH (hydroxyde de tetramethyl d'ammonium), EDP (diamine d'ethylene I 
pyrocatechol / pyrazine) ou HN0 3 ou des solutions actuellement a Tetude 
combinant des agents tels que HN0 3j HN0 2 H 2 0 2 . HF, H 2 S0 4 , H 2 S0 2 , 
CH3COOH, H 2 0 2 , et H 2 0, comme explique dans le document WO 99/53539, 
page 9. 

Cette deuxieme etape permet de conserver une bonne qualite de 
surface et une bonne homogeneite d'epaisseur de la couche de SiGe relaxe 4. 

On conserve ainsi une qualite de couche sensiblement identique a celle 
obtenue lors de sa croissance (representee figure 1c). 

Cette couche 4 transferee n'a en effet pas necessairement subi de 
contraintes mecaniques exterieures, telles que celles engendrees par une 
etape de finition CMP, evitant ainsi Tapparition de defauts associes a de telles 
contraintes. 
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Dans certains cas particuliers, un leger polissage est toutefois mis en 
oeuvre, pour rattraper des petites rugosites superficielles. 

On obtient ainsi une structure finale SiGe relaxe sur substrat, et en 
particulier une structure SiGe relaxe sur isolant (encore appelee structure 
5 SGOI) si le materiau sous-jacent la couche de SiGe relaxe 4 est un isolant 
electrique. 

Dans une application particuliere de cette structure 20, une epitaxie 
quelconque peut etre mise en oeuvre sur la couche de SiGe relaxe, telle qu'une 
epitaxie d'une autre couche de SiGe, ou une epitaxie d'une couche de Si 
10 contraint. 

Dans ce dernier cas, on obtiendrait une structure finale de Si/SGOI, la 
couche de Si etant contrainte. 

La structure finale achevee, on peut eventuellement mettre en oeuvre 
une etape de finition, tels que des traitements de finition, comme par exemple 
15 un traitement thermique pour solidifier d'avantage ['interface de collage avec le 
substrat recepteur 5. 

La presente invention ne se limite pas a une couche d'adaptation de 
parametre de maille 2 en SiGe, mais s'etend aussi a une constitution de la 
couche d'adaptation 2 en d'autres types de materiaux de type lll-V ou autres 
20 susceptibles de contraindre le materiau du film 3 sus-epitaxie. 

Enfin, la presente invention ne concerne pas seulement un transfer! 
d'une couche de SiGe relaxe 4, mais concerne en general un transfer* d'une 
couche en tout type de semiconducteur pouvant etre transferee selon un 
procede de [Invention. 
25 Dans les couches de semiconducteur, d'autres constituants peuvent y 

etre ajoutes, tel que du carbone avec une concentration de carbone dans la 
couche consideree sensiblement inferieure ou egale a 50 % ou plus 
particulierement avec une concentration inferieure ou egale a 5 %. 



4 



1er depot 



Modifiee le 02/07/03 



17 



REVENDICATIONS 



1. Precede de realisation d'une structure comprenant une couche mince en 
materiau semiconducteur obtenue a partir d'une plaquette (10), la plaquette 

5 (10) comprenant une couche d'adaptation de parametre de maille (2) 
comprenant une couche superieure en materiau semiconducteur ayant un 
premier parametre de maille, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

(a) croissance sur la couche superieure de la couche d'adaptation (2) d'un 
10 film (3) en materiau semiconducteur ayant un second parametre de 

maille nominal sensiblement different du premier parametre de maille, 
avec une epaisseur suffisamment faible pour garder le premier 
parametre de maille de la couche superieure de la couche d'adaptation - 
sous-jacente et etre ainsi contraint, ? 
15 (b) croissance sur le film (3) d'une couche relaxee (4) en materiau 4 
semiconducteur ayant un parametre de maille nominal sensiblement 
identique au premier parametre de maille, 
(c) enlevement d'au moins une partie de la plaquette (10) du cote de la ? " 
couche d'adaptation (2) par rapport a la couche relaxee (4) comprenant 
20 les operations suivantes : 

- formation d'une zone de fragilisation dans la plaquette (10) du cote 
de la couche d'adaptation (2) par rapport a la couche relaxee (4), 

- apport d'energie au niveau de la zone de fragilisation pour detacher 
de la plaquette (10) une structure comprenant la couche relaxee (4). 

25 

2. Procede de realisation d'une structure selon la revendication precedente, 
caracterise en ce qu'apres I'etape (b), est mise en ceuvre une etape 
supplemental de collage d'un substrat recepteur (5) avec la plaquette (10) du 
cote de la couche relaxee (4). 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de realisation d'une structure comprenant une couche mince en 
materiau semiconducteur obtenue a partir d'une plaquette (10), la plaquette 

5 (10) comprenant une couche d'adaptation de parametre de maille (2) 
comprenant une couche superieure en materiau semiconducteur ayant un 
premier parametre de maille, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

(a) croissance sur la couche superieure de la couche d'adaptation (2) d'un 
10 film (3) en materiau semiconducteur ayant un second parametre de 

maille nominal sensiblement different du premier parametre de maille, 

avec une epaisseur suffisamment faible pour garder le premier 

parametre de maille de la couche superieure de la couche d'adaptation 

sous-jacente et etre ainsi contraint, 
15 (b) croissance sur le film (3) d'une couche relaxee (4) en materiau 

semiconducteur ayant un parametre de maille nominal sensiblement 

identique au premier parametre de maille, 
(c) enlevement d'une partie de la plaquette (10) comprenant les operations 

suivantes : 

20 - formation d'une zone de fragilisation dans la couche d'adaptation 

(2), 

- apport d'energie pour detacher, au voisinage de la zone de 
fragilisation, la partie de la plaquette (10) comprenant la couche 
relaxee (4), formant ainsi la structure a realiser. 

25 

2. Procede de realisation d'une structure selon la revendication precedente, 
caracterise en ce qu'apres I'etape (b), est mise en oeuvre une etape 
supplemental de collage d'un substrat recepteur (5) avec la plaquette (10) du 
cote de la couche relaxee (4). 
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3. Procede de realisation d'une structure selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que le substrat recepteur (5) est en silicium. 

5 4. Procede de realisation d'une structure selon Tune des deux 
revendications precedentes, caracterise en ce qu'il est mis en ceuvre en outre, 
avant collage, une etape de formation d'au moins une couche de collage entre 
le substrat recepteur (5) et la plaquette (10), la couche de collage etant formee 
sur le substrat recepteur (5) et/ou sur la face de collage de la plaquette (10). 

10 

5. Procede de realisation d'une structure selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que la couche de collage est un materiau isolant electrique. 

6. Procede de realisation d'une structure selon la revendication precedente, 
15 caracterise en ce que la couche de collage est en silice. 

7. Procede de realisation d'une structure selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que I'etape (c) concerne un enlevement de 
sensiblement tout le materiau de la plaquette (10) du cote de la couche 

20 d'adaptation (2) par rapport a la couche relaxee (4). 

8. Procede de realisation d'une structure selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la zone de fragilisation est formee par 
implantation d'especes dans la couche d'adaptation (2), a une profondeur 

25 sensiblement egale a la profondeur d'implant. 

9. Procede de realisation d'une structure selon Tune des revendications 1 
a 7, caracterise en ce que la zone de fragilisation est formee, avant I'etape (b), 
par porosification d'une couche au-dessous de la couche relaxee (4). 

30 
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10. Procede de realisation d'une structure seion Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que I'etape (c) comprend, apres ['operation 
d'apport d'energie de I'etape (c), au moins une gravure selective. 

5 11. Procede de realisation d'une structure selon la revendication 
precedeinte, caracterise en ce qu'une gravure selective concerne la gravure du 
film (3) vis a vis de la couche relaxee (4). 

12. Procede de realisation d'une structure selon Tune des deux 
10 revendications precedentes, caracterise en ce qu'une gravure selective 

concerne la gravure de la partie restante de la couche d'adaptation (2) (apres 
detachement de la plaquette (10) par apport d'energie) vis a vis du film (3). 

13. Procede de realisation d'une structure selon I'une des revendications 
15 precedentes, caracterise en ce qu'il comprend en outre, apres I'etape (c), une 

etape de croissance d'une couche sur la couche relaxee (4). 

14. Procede de realisation d'une structure selon la revendication 
precedente, caracterise en ce que la couche de croissance sur la couche 

20 relaxee (4) est en materiau contraint. 

15. Procede de realisation d'une structure selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que 

- la couche d'adaptation (2) est en silicium - germanium, la couche 
25 d'adaptation (2) comprenant une couche tampon avec une concentration de 

germanium croissant en epaisseur et une couche relaxee sous le film (3) ; 

- le film de materiau contraint (3) est en silicium ; 

- la couche relaxee (4) est en silicium - germanium sensiblement relaxe, 
avec une concentration de germanium sensiblement egale a la 
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concentration de germanium de la couche relaxee de la couche 
d'adaptation (2). 

16. Precede de realisation d'une structure selon les deux revendications 
precedentes, caracterise en ce que la couche de croissance realisee sur la 
couche relaxee (4) est en silicium contraint de conserver sensiblement le 
parametre de maille de la couche relaxee (4) sous-jacente. 

17. Procede de realisation d'une structure selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la plaquette (10) comprend au moins une 
couche comprenant en outre du carbone avec une concentration de carbone 
dans la couche sensiblement inferieure ou egale a 50 %. 

18. Procede de realisation d'une structure selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la plaquette (10) comprend au moins une 
couche comprenant en outre du carbone avec une concentration de carbone 
dans la couche sensiblement inferieure ou egale a 5 %. 

19. Structure (20) semiconducteur sur substrat realisee conformement* au 
procede selon la revendication 2 eventuellement combinee avec I'une des 
revendications 3 a 18, caracterisee en ce que I'epaisseur de semiconducteur de 
la structure (20) est constitute de la couche relaxee (4), le substrat etant le 
substrat recepteur (5). 

20. Structure (20) semiconducteur sur substrat realisee conformement au 
procede selon les revendications 2 et 14 eventuellement combinees avec I'une 
des revendications 3 a 18, caracterisee en ce que I'epaisseur de 
semiconducteur de la structure (20) comprend successivement la couche 
relaxee (4) et une couche de materiau contraint (3), le substrat etant le substrat 
recepteur (5). 
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21. Structure (20) selon la revendication precedente, caracterisee en ce 
qu'il existe une couche de materiau electriquement isolant sous I'epaisseur du 
semiconducteur de la structure (20), de sorte que la structure (20) est une 

5 structure semiconducteur sur isolant. 

22. Structure intermediaire obtenue au cours de la mise en oeuvre du 
precede selon Tune des revendications 1 a 18 caracterisee en ce qu'elle 
comprend successivement un substrat (1), une couche d'adaptation de 

10 parametre de maille (2) comprenant une couche superieure ayant un premier 
parametre de maille, un film en materiau contraint (3) ayant un parametre de 
maille nominal sensiblement different du premier parametre de maille, une 
couche en materiau sensiblement relaxe (4) ayant un parametre de maille 
nominal sensiblement identique au premier parametre de maille. 

15 

23. Structure intermediaire obtenue au cours de la mise en oeuvre du 
procede selon Tune des revendications 2 a 18 caracterisee en ce qu'elle 
comprend successivement un substrat (5), une couche en materiau relaxe (4) 
ayant un parametre de maille nominal sensiblement identique au premier 

20 parametre de maille, et un film de materiau contraint (3) ayant un parametre de 
maille nominal sensiblement different du premier parametre de maille. 
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